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Предложен подход, дающий возможность исследователю проводить
в автоматизированном режиме сравнительный анализ динамичес-
ких качеств транспортного средства в целом и качества его транс-
миссии в частности. Дан анализ динамических качеств полнопривод-
ных автомобилей КрАЗ, КамАЗ и Урал.
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намика, разгон, критерий качества.
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ESTIMATION OF WHEEL CARS DYNAMISM AND ESTIMATION
OF THEIR TRANSMISSIONS BY CRITERION «MAXIMUM USE
OF AN ENGINE POWER»
The approach which is giving the chance to the researcher to carry out in the
automatic regime the comparative analysis of dynamic qualities of transport
facilities as a whole and quality of its transmission in particular is offered.
The analysis of dynamic qualities of all-wheel-drive vehicles KrAZ, КamАZ
and Ural is given.
Keywords: wheel and caterpillar traction vehicles, transmission, dynamics,
acceleration, a criterion of performance.
При проектировании новых иëи выборе ëу÷øеãо
образöа из иìеþщихся в наëи÷ии коëесных и ãусени÷-
ных ìаøин ëþбоãо назна÷ения всеãäа возникает вопрос
сравнитеëüной оöенки показатеëей их äинаìи÷ности.
Это особенно важно äëя автоìобиëей спортивноãо
кëасса и АТС военноãо назна÷ения, ãäе параìетры
äинаìи÷ности иìеþт боëее высокий, ÷еì топëивная
эконоìи÷ностü и экоëоãи÷ностü, приоритет. Не ìенее
важна и вторая пробëеìа, поставëенная в заãëавии
статüи: известно, ÷то äаëеко не кажäая ìаøина, осна-
щенная ìощныì äвиãатеëеì, способна, из-за особен-
ностей структуры и параìетров своей трансìиссии, во
всеì äиапазоне скоростей äвижения реаëизовыватü
всþ ìощностü в виäе сиëы тяãи.
Дëя реøения названных пробëеì в теории автоìо-
биëя обы÷но преäëаãается испоëüзоватü такие показа-
теëи, как äинаìи÷еский фактор и уäеëüная сиëа тяãи,
вреìя и путü разãона äо заäанной скорости иëи ãрафик
äостижиìых ускорений [1—3]. Оäнако ни оäин из них
неëüзя назватü äостато÷но универсаëüныì и уäобныì
äëя приìенения в проöессе автоìатизированноãо ана-
ëиза показатеëей (наприìер, на этапе оптиìизаöион-
ных рас÷етов). Деëо в тоì, ÷то и äинаìи÷еский фак-
тор, и уäеëüная сиëа тяãи ìоãут сравниватüся тоëüко
при заäанной скорости äвижения и выбранной пере-
äа÷е, вреìя и путü разãона äо заäанной скорости преä-
поëаãаþт заäание усëовий äвижения, а äëя построения
ãрафика äостижиìых ускорений необхоäиìы заäания
и тоãо, и äруãоãо.
Все это äовоëüно сëожно и требует боëüøих затрат
вреìени и труäа. Поэтоìу авторы статüи поставиëи
переä собой öеëü: найти такие форìаëизованные по-
казатеëи (критерии) äëя оöенки äинаìи÷еских ка÷еств
АТС и степени соверøенства еãо трансìиссии с то÷ки
зрения испоëüзования ìощности äвиãатеëя, которые
быëи бы уäобны при параìетри÷еской оптиìизаöии
аãреãатов трансìиссий. И это иì впоëне уäаëосü.
Чтобы убеäитüся, рассìотриì испоëüзование кëас-
си÷еских и преäëаãаеìых автораìи показатеëей äëя
поëнопривоäных автоìобиëей ìноãоöеëевоãо назна-
÷ения, основные характеристики которых привеäены
в табëиöе, а зависиìости их äинаìи÷ескоãо фактора D
на высøей ступени в разäато÷ной коробке от скорости
äвижения — на рис. 1 (кривые 2, 3, 4).
При кëасси÷ескоì поäхоäе к опреäеëениþ вреìе-
ни t и пути S разãона äо заäанной скорости äëя кажäой
скорости äвижения автоìобиëя вы÷исëяется, как из-
КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Характеристика
Моäеëü автоìобиëя 6Ѕ6
КрАЗ-
63221
КаìАЗ-
43118
«Ураë-
4320-31»
Габаритные
разìеры, ìì:
äëина 8905 8535 7588
высота 3090 3345 2805
øирина 2720 2500 2500
Масса поëная, кã 23 000 20 750 15 205
Мощностü
брутто, кВт/ë.с., 
(при ìин–1)
243/330 
(2100)
191/260 
(2200)
176/240 
(2100)
Максиìаëüные:
крутящий
ìоìент брут-
то, Н•ì
(при ìин–1)
1274
(1100—1300)
1079
(1200—1400)
883
(1250—1450)
скоростü, кì/÷ 80 80 90 (85)
Переäато÷ные 
÷исëа:
коробки
переäа÷
7,73; 5,52; 
3,94; 2,8; 
1,96; 1,39; 
1,00; 0,71;
ЗХ — 11,79; 
2,99
7,82;
6,38/4,03; 
3,29/2,50; 
2,04/1,53; 
1,25/1,0; 
0,815;
ЗХ — 7,38; 
6,02
5,22; 2,90; 
1,52; 1,0; 
0,66;
ЗХ — 5,22
разäато÷ной 
коробки
1,31; 0,95 1,692; 0,917 2,15;1,3
ãëавной
переäа÷и
8,173 5,94 иëи 6,53 6,7 иëи 7,32
Раäиус веäущеãо 
коëеса, ì
0,595 (0,625) 0,59 0,585
10 Автомобильная промышленность, 2010, № 5
вестно, разниöа ìежäу äинаìи÷ескиì фактороì D и
суììарныì коэффиöиентоì f0 сопротивëения äвиже-
ниþ. Затеì по форìуëе  = (D – f0) нахоäится по-
тенöиаëüно возìожное ìаксиìаëüное ускорение .
(В этой форìуëе g — ускорение свобоäноãо паäения; δ —
коэффиöиент привеäения вращаþщихся ìасс.) Тоãäа
приращение Δt вреìени при перехоäе из j-й то÷ки со
скоростüþ vl, j в ( j + 1)-þ на скорости vl, j+1 и l-й пере-
äа÷е äает форìуëа Δt = . А уже
зная в кажäой то÷ке скоростü äвижения и Δt, опреäе-
ëяется путü, прохоäиìый АТС за вреìя äостижения
заäанной скорости.
Оäнако все эти вы÷исëения ìожно выпоëнитü,
тоëüко преäваритеëüно заäавøисü усëовияìи äвиже-
ния (зна÷ениеì f0), ÷то не позвоëяет иëи сиëüно за-
труäняет поëу÷ение поëной инфорìаöии об абсоëþт-
ной иëи относитеëüной äинаìи÷ности АТС во всеì
спектре скоростей и äорожных усëовий.
Дëя реøения этой пробëеìы авторы преäëаãаþт от
ãрафика D = f(va) кëасси÷ескоãо äинаìи÷ескоãо фактора
перейти к ãрафику интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо фак-
тора Ds, который выражается форìуëой Ds = Ddva
и факти÷ески преäставëяет собой пëощаäü поä кривой
D = f(va) и характеризует äинаìи÷еские возìожности
АТС при разãоне с ìеста äо ëþбой текущей скорости va.
При этоì в проöессе сравнения äинаìи÷еских харак-
теристик разëи÷ных АТС ìожет поëу÷итüся, ÷то на раз-
ных у÷астках скоростной характеристики они ìоãут
иìетü ëу÷øие иëи хуäøие сравнитеëüные показатеëи.
Графики интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо фактора äëя
высøей ступени разäато÷ной коробки рассìатривае-
ìых автоìобиëей привеäены на рис. 2 (кривые 1, 2, 3).
С поìощüþ Ds ìожно оöениватü äинаìи÷еские воз-
ìожности АТС как с поëной наãрузкой, так и с ÷асти÷-
ной, как на норìаëüноì, так и на заìеäëенноì ряäу в
разäато÷ной коробке. При÷еì независиìо от усëовий
äвижения. И, саìое ãëавное — в автоìатизированноì
режиìе, испоëüзуя при оптиìизаöии параìетров иëи
структуры трансìиссии этот параìетр в ка÷естве оä-
ной из öеëевых функöий.
Дëя оöенки уровня соверøенства по критериþ ìак-
сиìаëüноãо испоëüзования ìощности äвиãатеëя собс-
твенно трансìиссии, а не АТС в öеëоì, необхоäиìо
построитü ãрафики кëасси÷ескоãо и интеãраëüноãо äи-
наìи÷ескоãо факторов при усëовии, ÷то вìесто øтат-
ной трансìиссии на неì буäет установëен иäеаëüный
трансфорìатор крутящеãо ìоìента, поä которыì по-
ниìается усëовное устройство, способное преобразо-
ватü крутящий ìоìент Мi бесступен÷ато и без потерü
ìощности Ne äвиãатеëя в соответствии с уравнениеì
Mi = Ne /ω.
Дëя оäнозна÷ноãо опреäеëения крутящеãо ìоìента
и äинаìи÷ескоãо фактора при ìаëых зна÷ениях ω äëя
всех Di > 1 приниìаеì Di = 1 (кривые 1, 5, 6 на рис. 1)
и строиì ãрафики интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо факто-
ра äëя привеäенных в табëиöе автоìобиëей, «оснастив»
их иäеаëüной трансìиссией (кривые 4, 5, 6 на рис. 2).
Иìея такие ÷исëенные äанные по степени прибëи-
жения рассìатриваеìых реаëüных трансìиссий к соот-
ветствуþщиì иäеаëüныì при разãоне кажäоãо автоìо-
биëя с ìеста äо ëþбой äостижиìой скорости, поëу÷аеì
возìожностü проанаëизироватü ка÷ество собственно
трансìиссии по ÷исëу ее переäа÷, закону разбивки
переäато÷ных ÷исеë, потеряì. При÷еì независиìо от
показатеëей ìощности и ãрузопоäъеìности АТС.
Так, ÷тобы поëу÷итü коэффиöиент Kк.тр.i ка÷ества
трансìиссии автоìобиëя по критериþ испоëüзования
ìощности еãо äвиãатеëя в проöессе разãона, äостато÷-
но во всеì äиапазоне (от va = 0 äо va = vamax) скоро-
стей разäеëитü текущее зна÷ение еãо интеãраëüноãо äи-
наìи÷ескоãо фактора при реаëüной трансìиссии (DSi)
x··
g
δ
-
x··
Рис. 1. Зависимость динамического фактора на высшей ступе-
ни в раздаточной коробке от скорости разгона, модели автомо-
биля и варианта его трансмиссии:
1 — КаìАЗ-43118, трансìиссия иäеаëüная; 2 — КрАЗ-
63221, трансìиссия кëасси÷еская; 3 — «Ураë-4320-11», транс-
ìиссия кëасси÷еская; 4 — КаìАЗ-43118, трансìиссия кëас-
си÷еская; 5 — «Ураë-4320-11», трансìиссия иäеаëüная; 6 —
КрАЗ-43221, трансìиссия иäеаëüная
vl j 1+, vl j,–( ) δl j 1+, δl j,+( )
g Dl j 1+, Dl j, 2f0–+( )
--------------------------------------------------
0
vmax
∫
Рис. 2. Зависимость интегрального динамического фактора на
высшей ступени в раздаточной коробке от скорости разгона,
модели автомобиля и варианта его трансмиссии:
1— КаìАЗ-43118, трансìиссия кëасси÷еская; 2 — Ураë-
4320-11, трансìиссия кëасси÷еская; 3 — КрАЗ-63221, транс-
ìиссия кëасси÷еская; 4 — КаìАЗ-43118, трансìиссия иäе-
аëüная; 5 — КрАЗ-63221, трансìиссия иäеаëüная; 6 — Ураë-
4320-11, трансìиссия иäеаëüная
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на зна÷ение еãо интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо факто-
ра с иäеаëüной трансìиссией (DS иä.тр.i), т. е. воспоëü-
зоватüся форìуëой Kк.тр.i = . 
Резуëüтаты таких рас÷етов äëя рассìатриваеìых
АТС привеäены на рис. 3.
Преäëаãаеìые автораìи критерии, интеãраëüный
äинаìи÷еский фактор и коэффиöиент ка÷ества транс-
ìиссии по критериþ испоëüзования ìощности äвиãа-
теëя в проöессе разãона, позвоëяþт оäинаково ëеãко
работатü с ëþбыìи виäаìи ìехани÷еских ступен÷атых
и бесступен÷атых, ãиäрообъеìно-ìехани÷еских, ãиä-
роäинаìи÷еских и эëектроìехани÷еских трансìиссий
в ëþбых со÷етаниях.
Но при их испоëüзовании нужно поìнитü сëеäуþщее.
1. При анаëизе степени соверøенства трансìиссии
по критериþ испоëüзования ìощности äвиãатеëя в про-
öессе разãона поëу÷енный резуëüтат связан с типоì ус-
тановëенноãо на автоìобиëü äвиãатеëя и виäоì еãо вне-
øней характеристики (но не с еãо ìощностüþ). То естü
хороøая ìехани÷еская ступен÷атая трансìиссия äëя
карбþраторноãо äвиãатеëя ìожет оказатüся вообще
неприãоäной äëя со÷етания, наприìер, с äвухтактныì
äизеëеì.
2. При анаëизе ìехани÷еских ступен÷атых трансìис-
сий с «оторванныìи» переäа÷аìи, которые не заäей-
ствуþт при разãоне, эти переäа÷и не äоëжны у÷итыватü-
ся при вы÷исëении интеãраëüноãо äинаìи÷ескоãо фак-
тора äëя скоростей, преäпоëаãаþщих приìенение
разãонных переäа÷.
3. Увеëи÷ение ÷исëа переäа÷ в ìехани÷еской сту-
пен÷атой коробке уëу÷øает äинаìи÷еские показатеëи
автоìобиëя äаëеко не всеãäа. В ÷астности, рас÷еты по-
казаëи, ÷то на скоростях äо 40 кì/÷ äаже пятиступен-
÷атая коробка переäа÷ автоìобиëя «Ураë-4320» ис-
поëüзует ìощностü своеãо äвиãатеëя ëу÷øе, ÷еì 10-
ступен÷атая автоìобиëя КаìАЗ-43118, а яросëавская
восüìиступен÷атая коробка автоìобиëя КрАЗ-63221
превосхоäит 10-ступен÷атуþ коробку КаìАЗ-43118 во
всеì äиапазоне скоростей.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то критерий ис-
поëüзования ìощности äвиãатеëя в проöессе разãона
äëя боëüøинства АТС ìожет бытü совсеì не приори-
тетныì и, коне÷но, не еäинственныì при проектирова-
нии трансìиссии. Поэтоìу в проöессе параìетри÷ес-
кой оптиìизаöии еãо, наряäу с äруãиìи критерияìи,
необхоäиìо у÷итыватü с приìенениеì соответствуþ-
щих весовых коэффиöиентов. Оäнако äëя спортивных
автоìобиëей, а также коëесных и ãусени÷ных ìаøин
военноãо назна÷ения иìенно еãо öеëесообразно с÷и-
татü приоритетныì.
Литература 
1. Метоäика рас÷ета тяãово-скоростных свойств и топëивной
эконоìи÷ности автоìобиëя на стаäии проектирования: У÷еб-
ное пособие // Д.Е. Вохìинов, В.В. Коноваëов, В.В. Москов-
кин и äр. — М.: МГТУ «МАМИ», 2000. — 43 с.
2. Сìирнов Г.А. Теория äвижения коëесных ìаøин. — М.: Ма-
øиностроение, 1990. — 352 с.
3. Забавников Н.А. Основы теории транспортных ãусени÷ных
ìаøин. — М.: Маøиностроение, 1975. — 448 с.
УДК 621.436.038
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
РАСПЫЛИТЕЛЕЙ ФОРСУНКИ ДИЗЕЛЯ
Д-р техн. наук В.А. МАРКОВ, А.В. СТРЕМЯКОВ, 
канä. техн. наук Е.Ф. ПОЗДНЯКОВ
МГТУ иìени Н.Э. Бауìана (8.499. 263-68-38), НЗТА 
Предложены конструкции иглы распылителя, обеспечивающие улуч-
шение качества процессов распыливания топлива и смесеобразова-
ния. Приведены результаты экспериментальных исследований дизеля
типа Д-245.12С, оснащенного форсунками с серийными и опытными
распылителями. Показана возможность значительного улучшения
показателей токсичности отработавших газов и топливной эконо-
мичности дизеля при его оснащении опытными распылителями.
Ключевые слова: дизель, форсунка, распылитель, распыливание
топлива, смесеобразование.
Markov V.A., Stremyakov A.V., Pozdniakov E.F. 
IMPROVEMENT OF INJECTOR SPRAYERES DESIGN IN DIESEL ENGINE
Sprayer needle constructions ensuring improved spraying and mixing proc-
esses are suggested. The results of the experimental research on diesel en-
gine D-245.12C equipped with standard and test injectors are presented.
The potential of significant improvement of exhaust toxicity and fuel efficien-
cy diesel engine characteristics when using test injectors is demonstrated.
Keywords: diesel engine, injector, sprayer, spraying, mixture forming.
Распыëитеëü форсунки — оäин из основных эëе-
ìентов систеìы топëивопоäа÷и äизеëя: он форìирует
струи топëива требуеìых ãеоìетри÷еских разìеров,
структуру факеëа и ìеëкостü распыëивания; от неãо же
зависит соãëасованностü характеристик струи с форìой
каìеры сãорания, т. е. равноìерностü распреäеëения
топëива по объеìу каìеры сãорания. При÷еì ìноãие
иссëеäоватеëи äоказаëи (сì. наприìер, [1, 2]), ÷то äëя
обеспе÷ения высокоãо ка÷ества распыëивания топëива
и посëеäуþщеãо сìесеобразования жеëатеëüно обес-
пе÷итü высокуþ турбуëизаöиþ потока иìенно в про-
то÷ной ÷асти распыëитеëя, особенно на выхоäе из
распыëиваþщих отверстий. В этоì сëу÷ае происхоäит
о÷енü быстрый распаä струи в каìере сãорания, ÷то
уëу÷øает показатеëи распыëивания и сìесеобразова-
ния. И наиëу÷øий способ турбуëизаöии потока топëи-
ва в прото÷ной ÷асти распыëитеëя — созäание äопоë-
нитеëüных ãиäравëи÷еских сопротивëений на иãëе рас-
пыëитеëя иëи в распыëиваþщих отверстиях форсунки.
Реаëизуется äанная иäея саìыìи разëи÷ныìи спо-
собаìи — повыøениеì øероховатости распыëиваþ-
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Рис. 3. Зависимость коэффициента качества трансмиссии по
критерию использования мощности двигателя от скорости раз-
гона автомобиля и его модели:
1 — КрАЗ-63221; 2 — Ураë-4320-11; 3 — КаìАЗ-43118
